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Cenários de mudanças climáticas e seus impactos
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RESUMO
A pecuária leiteira é uma atividade de grande importância no nordeste brasileiro, podendo ser afetada de forma direta e
indireta, caso as atuais previsões climáticas sejam confirmadas até o final do século. O objetivo deste trabalho foi esti-
mar os impactos das mudanças climáticas sobre a produção leiteira nos estados de Alagoas, Bahia e Sergipe. Os valores
do índice de temperatura e umidade (ITU), do declínio da produção de leite (DPL) e da redução do consumo alimentar
(RCA) de vacas leiteiras, foram calculados para os cenários climáticos B1 e A1F1 do IPCC. Utilizou-se um modelo mul-
tiplicativo para estimar o efeito das alterações de temperatura sobre os valores normais da umidade relativa do ar. Com
base em ambos os cenários do IPCC, as regiões produtoras, situadas no norte e litoral do estado da Bahia e áreas litorâ-
neas dos estados de Alagoas e Sergipe, serão afetadas expressivamente em decorrência do aumento do estresse térmico,
com reduções marcantes na produção de leite e no consumo alimentar, especialmente de animais com alto potencial
genético de produção. Este cenário pode afetar as atuais regiões produtoras dos estados nordestinos, de forma que a
exploração leiteira seja limitada aos animais com baixo desempenho produtivo.
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Climate change scenarios and their impacts on milk production
in northeastern states of Brazil
ABSTRACT
Milk production is an activity of great importance in the Brazilian context, and it may be directly and indirectly affected
if current climate predictions are confirmed until the end of this century. The objective of this work was to estimate
climate change impacts on milk production in the states of Alagoas, Bahia and Sergipe. Values of the temperature humidity
index (THI), decline in milk production (DMP) and decline in feed intake (DFI) of dairy cows were calculated for the B1
and A1F1 climate scenarios, described by the IPCC. A multiplicative model was used to estimate the effect of temperature
change on the normal values of relative humidity. Based on both IPCC scenarios, production regions, located in the
north and coast of the Bahia state and coastal areas of the states of Alagoas and Sergipe, will be adversely affected due
to thermal stress, with profound reduction in milk production and feed intake, especially in case of animals with high
genetic production potential. This scenario may affect the current producing in the northeastern states of Brazil, in such
a way that milk production be limited only to animals with low productive performance.
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INTRODUÇÃO
Acredita-se que a expansão das atividades industriais nas
últimas décadas tenha contribuído significativamente para a
alteração do clima na terra. Segundo informações do IPCC
(2007), o aumento das concentrações dos gases carbônico,
metano e óxido nitroso na atmosfera, é um dos fatores res-
ponsáveis pela ocorrência de eventos climáticos extremos,
aumento da temperatura global, elevação do nível dos ocea-
nos e intensificação da variabilidade espacial e da magnitu-
de dos valores de precipitação. Com base no relatório do
IPCC, alterações da concentração de gás carbônico devem
ser atribuídas ao uso de combustíveis fósseis, enquanto as
concentrações de metano e de óxido nitroso estão relaciona-
das à expansão das atividades agropecuárias (IPCC, 2007).
O Brasil, por apresentar a maior parte do seu território
situada nas regiões tropicais, possui grande vulnerabilidade
às mudanças climáticas, podendo afetar significativamente
o agronegócio. A pecuária leiteira é um dos setores mais sen-
síveis às variações do clima, desempenhando grande impor-
tância no contexto nacional. Esta atividade é responsável pela
movimentação de 10 bilhões de dólares por ano e emprega
cerca de 3 milhões de pessoas (EMBRAPA, 2008).
A pecuária leiteira pode ser afetada, direta e indiretamente,
pelas mudanças climáticas. Os fatores indiretos estão asso-
ciados à redução da disponibilidade e ao aumento dos pre-
ços de grãos; às alterações na distribuição de pragas e doen-
ças e à diminuição da produção e qualidade de plantas
forrageiras (Sirohi & Michaelowa, 2007). De maneira mais
direta, as mudanças no clima podem intensificar o estresse
térmico em decorrência de alterações no balanço de energia
térmica entre o animal e o ambiente, o qual é influenciado
pelos fatores ambientais (radiação, temperatura, umidade
relativa e velocidade do vento) e mecanismos de termorre-
gulação (condução, radiação, convecção e evaporação) (Si-
rohi & Michaelowa, 2007). Assim, quaisquer alterações nes-
ses fatores podem modificar a zona de termoneutralidade e
provocar desconforto para o animal.
Sob condições de estresse térmico, várias alterações me-
tabólicas e comportamentais podem ser induzidas em vacas
leiteiras, com destaque para o aumento da temperatura cor-
poral e da frequência respiratória, tal como mudanças no
balanço químico corporal dos animais (Srikandakumar &
Johnson, 2004). Adicionalmente, podem ser observadas re-
duções no consumo alimentar, na reprodução, na gestação,
na lactação e, consequentemente, na eficiência produtiva
(García-Ispierto et al., 2006; Hahn, 1999; West et al., 2003).
A avaliação do bem-estar animal pode ser realizada por
meio de vários índices de conforto ou desconforto térmico,
destacando-se o índice de temperatura e umidade do ar (ITU)
(Roseler et al., 1997), proposto por Thom (1959). Em avali-
ações realizadas no interior de instalações agrícolas, este é
o índice mais utilizado, haja vista que os efeitos simultâne-
os da temperatura e umidade relativa do ar no desempenho
dos animais são incorporados em um único valor.
O ITU apresenta grande potencial para ser utilizado em
estudos de avaliação do risco climático (Brown-Brandl et al.,
2005; Klosowski et al., 2002) e realização de estudos em
escala macroclimática (Casa & Ravelo, 2003; Pires et al.,
2006; Somparn et al., 2004; Turco et al., 2006). Outro as-
pecto favorável à utilização do ITU se deve ao fato deste
índice não apresentar, em alguns tipos de instalações, dife-
renças significativas em relação aos valores do ITGU (Índi-
ce de temperatura do globo negro e umidade) (Buffington et
al., 1981).
Os impactos das mudanças climáticas globais sobre o ren-
dimento e zoneamentos agroclimáticos das culturas, foram
avaliados em diversas pesquisas (Mera et al., 2006; Assad
et al., 2004; Marin et al., 2007); entretanto, poucos são os
estudos destinados à atividade leiteira (Butt et al, 2005; Ole-
sen & Bindi, 2002), especialmente em escala macroclimáti-
ca, nas condições do Brasil.
Uma das grandes dificuldades em se avaliar os impactos
das mudanças do clima nos índices relacionados ao bem-es-
tar animal é a falta de informações sobre as alterações nos
valores de umidade relativa do ar, uma vez que o IPCC in-
forma, basicamente, os efeitos sobre a temperatura e os re-
gimes de precipitação; desta forma, para realização de estu-
dos mais detalhados, Silva et al. (2007a) propõem a utilização
de um modelo estatístico com ótimo desempenho e consis-
tência física e, daí, possibilitam o conhecimento dos possí-
veis efeitos das mudanças climáticas sobre os valores nor-
mais da umidade relativa do ar.
Objetivou-se, com este trabalho, determinar os impactos
dos cenários climáticos B1 e A1F1, conforme relatado pelo
IPCC, sobre a produção leiteira nos estados de Alagoas,
Bahia e Sergipe.
MATERIAL E MÉTODOS
Especificidades climáticas da região avaliada
Utilizaram-se, para a realização deste trabalho, dados dos
estados de Alagoas, Bahia e Sergipe, os quais respondem por
47,06% da produção leiteira da região Nordeste do Brasil
(IBGE, 2008). Do ponto de vista climático, apresentam gran-
des variações nas condições de temperatura e umidade rela-
tiva do ar devido às diferentes áreas de transições entre o
litoral, agreste e semiárido nordestino, resultando, com isto,
em distintos ambientes de conforto ou desconforto térmico
animal.
Elaboração do banco de dados climáticos
Foram utilizados os dados históricos mensais de precipi-
tação e os valores observados e estimados de temperatura (tm)
e umidade relativa média do ar (URm), referentes ao perío-
do de 1961 a 1990, de 542 localidades, situadas nos estados
de Alagoas, Bahia e Sergipe, assim como regiões limítrofes;
desse total, 36 são estações meteorológicas principais, vin-
culadas ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), e
as demais (506) são postos pluviométricos, pertencentes à
Rede Hidrometeorológica da Superintendência de Desenvol-
vimento do Nordeste (SUDENE). O banco de dados climá-
ticos para os postos pluviométricos, foi implementado com
a utilização de equações de estimativa dos valores históricos
normais de temperatura e de umidade relativa do ar.
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Os valores normais mensais de temperatura média do ar
foram estimados com a utilização de dados geográficos (la-
titude, ; longitude, ; altitude, h) dos 506 postos pluvio-
métricos e equações propostas por Cavalcanti & Silva (1994).
Realizou-se a estimativa dos valores normais mensais de
umidade relativa do ar com a utilização do modelo multipli-
cativo proposto por Silva et al. (2007a) para os estados de
Alagoas, Bahia e Sergipe.
Estimativa das variações dos valores normais da umidade
relativa do ar (“UR)
Em decorrência dos cenários de mudanças climáticas, as
variações da umidade relativa do ar (UR), foram estima-
das por meio do modelo multiplicativo, proposto por Silva
et al. (2007a). Esses autores propõem um modelo genérico
para estimativa dos valores normais de umidade relativa do
ar (URm) a partir do índice efetivo de umidade (Im), tempe-
ratura média do ar (tm) e longitude local (). O modelo foi
calibrado para os estados de Alagoas, Bahia e Sergipe, para
os quais apresentou excelente desempenho estatístico.
O valor de Im representa a disponibilidade hídrica men-
sal de determinado local, o qual é afetado pelos valores mé-
dios mensais de precipitação (Pm) e de evapotranspiração
(ETPm), obtido a partir da relação [Pm/ETPm] x 100. Com
isso, nos períodos de maior e menor disponibilidade hídri-
ca, os valores de umidade relativa do ar tendem a ser maio-
res e menores, respectivamente (Silva et al., 2007a). Por outro
lado, tem-se que a variação da temperatura é inversa à da
umidade relativa do ar e que as regiões litorâneas são mais
úmidas que as áreas continentais, ou seja, para alguns esta-
dos do Nordeste, os dados de umidade relativa do ar dimi-
nuem com a longitude (Silva et al., 2007a,b). Assim, por
meio do modelo multiplicativo, é possível estimar os valo-
res normais mensais de umidade relativa do ar para qual-
quer localidade. O modelo é constituído de duas funções, em
que a primeira se refere ao efeito do índice Im e a segunda
ao efeito da temperatura do ar e da longitude na umidade
relativa do ar (UR). Este modelo pode ser escrito como:
Os parâmetros a, b, c, d e e são ajustados regionalmente
(Silva et al., 2007a) e o símbolo  se refere a longitude que,
neste caso, corresponde aos postos de observação pluviomé-
trica.
Os cenários do IPCC (2007) relatam os valores médios
das variações de temperatura e precipitação (por exemplo,
1,8 °C); com isto, optou-se por estimar os valores médios da
UR para qualquer localidade e mês do ano de cada um dos
três estados avaliados. Para se calcular os valores da UR,
primeiro se estimaram os valores futuros de umidade relati-
va do ar inserindo-se os valores de mudanças climáticas de
tm no cálculo de Im da primeira função e nos valores de tm
na segunda equação do modelo multiplicativo (Eq. 1); em
seguida, os resultados foram diminuídos dos valores da umi-
dade relativa do cenário atual para cada mês e localidade,
ou seja, UR = URcenário futuro - URcenário atual.
Cenários de mudanças climáticas
Neste trabalho foram contemplados dois cenários de mu-
danças climáticas propostos pelo IPCC (2007) para o ano de
2099, sendo o primeiro considerado otimista (B1) e o segun-
do pessimista (A1F1). Esses cenários estimam incrementos
de 1,8 e 4,0 °C, respectivamente, na temperatura do ar em
escala global. Dependendo do cenário adotado, esses incre-
mentos foram adicionados aos valores médios atuais de tem-
peratura mensal (tm) observados ou estimados para cada um
dos três meses mais quentes e frios das 542 localidades ava-
liadas.
Em decorrência de incertezas quanto às variações de pre-
cipitação referentes aos cenários B1 e A1F1 para o Nordeste
do Brasil, assumiu-se que os valores normais atuais perma-
necerão inalterados até o final deste século. A partir das pro-
jeções futuras de tm, foram realizadas as estimativas dos va-
lores normais mensais de umidade relativa para o final deste
século, adicionando-se as variações dos valores de umidade
relativa do ar (UR), obtidos como mencionados no item 2.3,
aos valores atuais de URm observados ou estimados por meio
da Eq. 1. Finalmente, as projeções de tm e URm foram utili-
zadas para estimativa dos valores de ITU, DPL e RCA para
os cenários B1 e A1F1 e, posteriormente, comparados com
o cenário atual.
Estimativa dos valores de ITU, DPL e RCA
Os valores de ITU foram obtidos para os três meses con-
siderados mais quentes (dezembro a fevereiro) e mais frios
do ano (junho a agosto), que correspondem ao período com
maiores e menores possibilidades de declínio da produção de
leite, respectivamente.
Observaram-se os valores de temperatura e umidade rela-
tiva do ar para esses períodos através da média dos dados dos
três meses. Os dados do índice de temperatura e umidade do
ar (ITU, adimensional) foram calculados a partir desses valo-
res, utilizando-se a equação proposta por Thom (1959):
em que:
tm – temperatura média do ar, °C
tpo – temperatura do ponto de orvalho, expressa em
°C, calculada a partir da combinação das equa-
ções psicrométricas citadas por Vianello & Al-
ves (2000):
em que:
UR – umidade relativa do ar, %, obtida pela Eq. 1
es – pressão de saturação de vapor d’água no ar, hPa,
estimada pela expressão:
Obteve-se o declínio da produção de leite (DPL) por meio
(1)[ ]d e t ( )mc
 
UR a exp  I bm( )exp
(2)ITU t 0,36t 41,5  m po
(3)
   log UR es 100 8,285910( / )
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da equação proposta por Berry et al. (1964), que fornece os
valores de DPL para vacas da raça holandesa como função
do ITU e do nível de produção de leite (NP) dos animais:
em que:
DPL – expresso em kg animal-1 d-1
NP – dado em kg animal-1 d-1. O NP é utilizado como
referência para representar uma situação em que
o animal apresenta produtividade normal sob
condições de termoneutralidade. Para este tra-
balho se consideraram os valores de NP de 10,
20 e 30 kg animal-1 d-1.
Com os valores de ITU também foi quantificada a redu-
ção do consumo alimentar (RCA) dos animais leiteiros da
raça holandesa, expressa em kg animal-1 d-1, a partir da equa-
ção citada por Hahn & Osburn (1969):
Espacialização
Os valores médios de ITU, DPL e RCA para os três me-
ses mais frios e quentes do ano e os dados geográficos das
542 localidades distribuídas por toda área de estudo, foram
utilizados na elaboração de mapas que ilustram os efeitos das
projeções de mudanças climáticas no desempenho produtivo
da atividade leiteira, para os estados de Alagoas, Bahia e
Sergipe.
Realizou-se a identificação das áreas adequadas para a
produção leiteira de acordo com os valores críticos de ITU,
por meio da inversão da Eq. 3, de tal modo que valores nu-
los de DPL são obtidos quando os valores de ITU são iguais
ou inferiores a 74,3, 72,3 e 71,6 para os níveis de produ-
ção de 10, 20 e 30 kg animal-1 d-1, respectivamente; esses
valores críticos indicam o início da redução da produção
de leite, de acordo com o nível de produção, sendo que os
animais mais produtivos são mais sensíveis ao estresse tér-
mico.
Os efeitos das projeções de alterações climáticas na pro-
dução de leite foram divididos em classes de ITU, conforme
sugerido por Brown-Brandl et al. (2005), sendo que valores
de ITU inferiores a 74 caracterizam aproximadamente con-
dições ambientais adequadas para os três níveis de produ-
ção (10, 20 e 30 kg animal-1 d-1); entre 74 e 78 são observa-
dos em ambientes de estresse térmico aceitável e, entre 78 e
84, estabelecem situações de estresse moderado; acima de 84
resultam em estresse térmico severo.
Com os valores críticos de ITU para as vacas leiteiras com
os níveis de produção 10, 20 e 30 kg animal-1 d-1 e as clas-
ses de estresse térmico citadas por Brown-Brandl et al.
(2005), considerou-se o valor 74 como limite para definir as
áreas de risco climático para a produção leiteira. Utilizou-se
o software ArcGis 9.0, o modelo esférico e o método de in-
terpolação “krigagem ordinária” para obtenção dos mapas de
ITU, DPL e RCA dos meses mais quentes e frios do ano no
cenário atual e de mudanças climáticas dos Estados de Ala-
goas, Bahia e Sergipe.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Impactos das mudanças climáticas sobre os valores de
UR, ITU, DPL e RCA
Com base no aumento da temperatura média do ar em
1,8 °C até o final deste século, conforme projetado pelo ce-
nário climático B1, os valores normais de umidade relati-
va do ar, estimados de acordo com equação proposta por
Silva et al. (2007a), sofrerão reduções de 4,6 ± 0,59%,
4,5 ± 0,49% e 4,4 ± 0,52% para os estados de Alagoas,
Bahia e Sergipe, respectivamente; entretanto, a partir de
projeções mais pessimistas (A1F1), estima-se que essas re-
duções serão ainda maiores, atingindo 10,2 ± 1,52%,
10,1 ± 1,26% e 10,2 ± 1,07%, respectivamente. Observou-
se que o modelo proposto por Silva et al. (2007a) apresen-
tou consistência quanto aos resultados obtidos, pois o au-
mento da temperatura do ar sem variações nos valores de
precipitação, resultou em reduções equivalentes nos valo-
res de umidade relativa do ar.
Combinando-se o aumento dos valores de tm com as re-
duções de URm, observaram-se alterações expressivas nas
áreas, com possibilidades de criação de vacas leiteiras, so-
bretudo para os meses mais quentes do ano (dezembro a
fevereiro).
Apresentam-se, na Figura 1, as variações regionais dos
valores de ITU para o cenário atual e para as duas projeções
de mudanças climáticas. Observou-se, no cenário atual (Fi-
gura 1A e B), que na maior parte da área estudada (53,95%)
os valores de ITU, tanto para os meses mais quentes como
para os mais frios, foram inferiores a 74; este valor estabe-
lece o limite crítico acima do qual as condições climáticas
podem reduzir o desempenho produtivo dos animais, caso
técnicas de manejo não sejam adotadas.
Áreas com ITU < 74, que corresponderam à maior parte
do Estado da Bahia, são caracterizadas como satisfatórias
para criação de vacas leiteiras, segundo a classificação de
Brown-Brandl et al. (2005). As áreas com as melhores con-
dições para criação de animais especializados para o setor
leiteiro, com produção de 30 kg animal-1 d-1, tanto para os
meses frios quanto para os mais quentes, estão situadas nas
regiões central e centro sul do Estado (Figura 1A, B), e res-
pondem por 8,60% do território em estudo.
Condições de estresse térmico ameno, com valores de ITU
variando entre 74 e 75, podem ser constatadas nas princi-
pais mesorregiões dos Estados de Alagoas (Santana do Ipa-
nema, Batalha, Palmeira dos Índios e Arapiraca), Bahia (Por-
to Seguro) e Sergipe (Sergipana do Sertão do São Francisco)
(IBGE, 2008).
Com as mudanças climáticas, o cenário mais otimista
(B1) reduziu as áreas adequadas (ITU < 74) para 8,04% nos
meses mais quentes (Figura 1C); nos meses mais frios
(Figura 1D), e apesar das mudanças climáticas, constatou-
se que grandes extensões dos estados (84,94%) apresenta-
ram condições favoráveis mas ocorreu um aumento dos
valores de ITU, que ficaram entre 72 e 74 em várias áreas,
o que pode afetar o desempenho de animais mais especi-
alizados na produção de leite (30 kg animal-1 d-1).
Durante os meses mais quentes a maior parte da região
(5)DPL 1,075 1,736 NP 0,02474 NP ITU  
(6)RCA 28,23 0,391 ITU 
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de estudo (78,11%) foi caracterizada com estresse térmico
ameno, inclusive para as atuais mesorregiões leiteiras situa-
das nos estados de Alagoas, Bahia e Sergipe, nas quais o
estresse térmico foi intensificado (ITU entre 75 e 78), quan-
do comparado com o cenário atual (ITU entre 74 e 75); as-
sim, técnicas de manejo mais sofisticadas deverão ser ado-
tadas visando reduzir a perda de rendimento dos animais.
As maiores reduções ocorreram no cenário mais pessimis-
ta (A1F1) (Figuras 1E e F). Nos meses mais quentes, as re-
giões mais afetadas (ITU entre 79 e 81) se situaram ao nor-
te e litoral do estado da Bahia e nas regiões litorâneas dos
estados de Alagoas e Sergipe. As áreas caracterizadas por es-
tresse moderado para produção leiteira (ITU variando entre
78 e 84) respondem por 45,44% do território estudado.
Nas Figuras 2 e 3 se encontram as variações regionais dos
valores DPL para vacas leiteiras com níveis de produção de
10, 20 e 30 kg de leite animal-1 d-1 durante os meses mais
quentes e frios dos cenários atuais (CA) e de mudanças cli-
máticas (B1 e A1F1). Os valores nulos de DPL durante o meses
mais quentes do cenário atual foram observados na maior parte
dos Estados avaliados para animais menos especializados
(10 kg de leite animal-1 d-1) (Figura 2A, 2D e 2G).
As maiores perdas de produção de leite foram observadas
para animais com níveis de 20 e 30 kg de leite animal-1 d-1;
por outro lado se constataram, para os meses mais frios
(Figura 3A, D e G), apenas reduções na produção em áreas
litorâneas dos estados de Alagoas e Sergipe para animais mais
especializados (30 kg de leite animal-1 d-1); nos meses mais
quentes do cenário B1 (Figura 2B, E e H), as áreas com valo-
res de DPL de até 1,75 e 3,5 kg animal-1 d-1 aumentaram sig-
nificativamente para animais de 10 e 20 kg de leite animal-1 d-1,
respectivamente.
Áreas situadas ao norte e litoral do estado da Bahia e na
região litorânea dos demais Estados apresentaram reduções
de até 3,5 kg de leite animal-1 d-1 para os animais com NP
de 30 kg animal-1 d-1 durante os meses mais frios (Figura 3H);
nos meses mais quentes, essas perdas de produção atingiram
valores de até 5,25 kg animal-1 d-1.
No cenário mais pessimista (A1F1), o DPL atingiu
7,0 kg animal-1 d-1 para vacas com NP de 30 kg animal-1 d-1,
durante o período dos meses mais quentes (Figura 2I); nos
meses mais frios se constataram valores de DPL de até
5,25 kg animal-1 d-1; referidos declínios de produção foram ob-
servados em áreas situadas ao norte e litoral da Bahia e regi-
ões do litoral dos estados de Alagoas e Sergipe (Figura 3I).
Para as vacas leiteiras com NP igual a 10 kg animal-1 d-1,
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Figura 1. Variação regional dos valores médios do índice de temperatura
e umidade do ar (ITU), para os três meses mais quentes (A, C e E) e mais
frios do ano (B, D e F) da área em estudo, considerando-se o cenário atual
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Figura 2. Variação regional dos valores médios do declínio da produção
de leite (DPL), para animais com níveis de produção (NP) de 10 (A, D e
G), 20 (B, E e H) e 30 kg animal-1dia-1 (C, F e I), nos meses mais quentes da
área em estudo, considerando-se o cenário atual (A, B e C) e cenários futuros
B1 (D, E e F) e A1F1 (G, H e I)
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1,75 kg animal-1 d-1 (Figura 2A). Os resultados mostraram
que as melhores épocas para a exploração leiteira foram os
meses mais frios, logo que a maior parte do terrritório dos
Estados apresentou DPL nulo (Figura 3A). Para as vacas com
NP de 20 kg animal-1 d-1 durante os meses mais frios, as
maiores reduções de produção ocorreram em áreas situadas
no litoral dos Estados (Figura 3B), atingindo valores de até
3,5 kg animal-1 d-1; essas reduções foram constatadas em mai-
or parte do território, nos meses mais quentes (Figura 2B).
A variação regional dos valores de RCA dos animais nos
cenários atual e de mudanças climáticas, é observada na Fi-
gura 4; percebe-se que, nos meses quentes do cenário atual
(CA), os animais apresentaram valores de RCA de até
1,40 kg animal-1 d-1 (Figura 4A), enquanto nos meses mais fri-
os essas reduções atingiram até 0,70 kg animal-1 d-1 em áreas
situadas na região litorânea (Figura 4B), porém no cenário B1
os valores de RCA atingiram até 0,7 e 2,1 kg animal-1 d-1 nos
meses mais frios e quentes, respectivamente (Figura 4C e D).
No cenário A1F1 os valores de RCA atingiram até
3,5 kg animal-1 d-1 durante os meses mais quentes; essas áreas
compreendem o norte do estado da Bahia e regiões litorâneas
dos estados de Alagoas e Sergipe (Figura 4E); já nos meses
mais frios, tais reduções foram de ordem de 2,1 kg animal-1 d-1
(Figura 4F); entretanto, com as mudanças climáticas os efeitos
sobre desempenho produtivo dos animais leiteiros podem ser
ainda maiores, especialmente para aqueles com melhores ren-
dimentos, uma vez que os mesmos poderão ser submetidos, por
períodos prolongados, a condições de estresse térmico, devido
à ocorrência de eventos extremos de ondas de calor. West et al.
(2003) verificaram que durante dois dias consecutivos de valo-
res de ITU acima de 72,1, vacas leiteiras das raças holandesa e
Jersey, apresentaram um DPL de 0,88 e 0,60 kg por cada unida-
de de ITU excedida, enquanto a RCA foi de 0,51 e 0,47 kg,
respectivamente; tendência similar foi constatada por Ravag-
nolo et al. (2000), quando submeteram vacas da raça holandesa
a valores de ITU superiores a 72, observando DPL de 0,2 kg por
unidade de ITU excedida, e por Campos et al. (2001) que, du-
rante os meses mais quentes do ano, verificaram reduções entre
6,0 e 6,8 kg de leite por dia.
Ações mitigadoras dos efeitos das mudanças climáticas
sobre a produção leiteira nos Estados analisados
Diante das possibilidades de mudanças no clima da Terra,
técnicas mitigadoras, como modificação física do ambiente,
melhorias no sistema de manejo nutricional dos animais e desen-
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Figura 3. Variação regional dos valores médios do declínio da produção
de leite (DPL), para animais com níveis de produção (NP) de 10 (A, D e
G), 20 (B, E e H) e 30 kg animal-1dia-1 (C, F e I), nos meses mais frios da
área em estudo, considerando-se o cenário atual (A, B e C) e cenários futuros
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Figura 4. Variação regional dos valores médios da redução do consumo
alimentar (RCA), para os meses mais quentes (A, C e E) e mais frios do ano
(B, D e F) da área em estudo, considerando-se os cenários atual (A e B) e
futuros B1 (C e D) e A1F1 (E e F)
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ser adotadas visando minimizar as projeções de intensificação do
estresse térmico animal (Kadzere et al., 2002; West, 2003). Nos
ambientes com condições menos estressantes, a utilização de
sombra natural ou artificial que, em geral, apresenta custos rela-
tivamente baixos, é uma técnica que pode ser adotada para miti-
gar os efeitos do estresse térmico (Baccari Junior, 1998).
Guiselini et al. (1999) revisaram a influência de vários
tipos de sombreamento sobre o conforto térmico de gado lei-
teiro e constataram que, em alguns casos a utilização de es-
truturas mais simples, como sombra de árvores, não apre-
sentaram diferenças significativas em relação a estruturas
artificiais e mais sofisticadas como, por exemplo, estábulos
com paredes de alvenarias, cobertos com telhas de barro e
pé-direito e do cocho coberto com telhas de amianto, aberto
e bem ventilado. Em experimentação, esses autores concluí-
ram que o Bambu possui qualidade térmica de sombra supe-
rior a outras espécies, como Santa Bárbara, Chapéu de Sol e
Leucena, respectivamente.
Dependendo do sistema de produção, a ausência de árvores
na propriedade pode ser contornada pelo sombreamento artifi-
cial, mediante o uso de sombras portáteis ou de abrigos perma-
nentes, os quais podem ter maior contribuição para animais sob
condições mais estressantes (Brown-Brandl et al., 2005).
Nos ambientes com condições muito estressantes para as
vacas leiteiras confinadas, o uso de técnicas de climatização
como, por exemplo, sistemas de resfriamento adiabático-eva-
porativo (SRAE), pode constituir-se em alternativa viável
para mitigar o estresse animal por calor (Mader et al., 2007),
especialmente para animais com elevados índices de produ-
ção. O SRAE permite aumentar o conforto térmico e melho-
rar a produção e qualidade do leite, principalmente quando
dietas adequadas são formuladas para os animais durante os
períodos mais quentes. Mesmo quando aplicado por perío-
dos curtos, o SRAE reduz os efeitos do estresse sobre as ca-
racterísticas fisiológicas dos animais (Gallardo et al., 2005).
O uso do SRAE reduz a taxa respiratória e a temperatura
retal dos animais e, consequentemente, favorece um aumen-
to de desempenho produtivo (produção leiteira, nível de gor-
dura do leite, eficiência de ganho, entre outros) e reproduti-
vo (serviços por concepção) após o período de parto
(Avendaño-Reyes et al., 2006); entretanto, o uso desse tipo
de sistema nos estados estudados deve ser bem planejado vi-
sando não elevar muito os gastos de produção.
O aumento do estresse térmico poderá resultar em perda
acentuada de nutrientes do organismo dos animais em de-
corrência da redução do consumo de matéria seca ou por
aumento da taxa de suor; desta forma, a suplementação ali-
mentar torna-se necessária visando, principalmente, benefi-
ciar a produção de leite do animal em áreas com condições
climáticas mais quentes (Granzin & Gaughan, 2002).
A transferência parcial da alimentação para o período
noturno de modo que os animais diminuam os gastos de
energia durante a alimentação no período diurno, pode re-
duzir o declínio da produção de leite devido ao estresse e
aumentar a eficiência de utilização de energia para a produ-
ção leiteira; adicionalmente, o fornecimento abundante de
água de boa qualidade durante o período diurno, também
pode auxiliar na dissipação de calor pelo animal e redução
dos efeitos do estresse térmico (Aharoni et al., 2005).
CONCLUSÕES
1. Caso as projeções de mudanças climáticas sejam con-
firmadas até o final deste século, tanto o cenário otimista (B1)
como o pessimista (A1F1) demonstrarão que haverá impac-
tos negativos na atividade leiteira nos estados de Alagoas,
Bahia e Sergipe.
2. Estimativas do índice de temperatura e umidade suge-
rem que o estresse térmico será intensificado nos três esta-
dos, tanto nos meses mais quentes (dezembro a fevereiro)
como nos mais frios (junho a agosto).
3. Se as projeções mais pessimistas forem confirmadas,
as mudanças climáticas terão impactos expressivos nos ani-
mais mais especializados para o setor leiteiro, com níveis de
produção em torno de 30 kg de leite animal-1 d-1; neste caso
a exploração leiteira poderá limitar-se a animais com bai-
xos níveis de produção (10 kg de leite animal-1 d-1) por se-
rem menos sensíveis ao estresse térmico.
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